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Resumen— Se realizó una caracterización química, 
mineralógica, granulométrica, plástica y térmica de 
las cuatro arcillas que sirven como materia prima en 
la Ladrillera Mariscal Robledo S.A, denominadas 
“Roja” (R), “Cascajo” (C), Negra (N) y “Caliche 
(K)”, con el fin de conocer y optimizar sus 
propiedades. Así como obtener pastas cerámicas 
aptas para la fabricación de ladrillos. Para lo cual se 
fabricaron probetas cerámicas manualmente, las 
cuales se sinterizaron a 850ºC y posteriormente se 
caracterizaron física y mecánicamente. Los 
resultados demostraron que la arcilla “Roja”, con 
contenido de agua entre 24 y 49%, es la más 
adecuada para la fabricación de ladrillos; debido a 
que les confiere a las pastas cerámicas mayor 
resistencia a la compresión. Las mezclas 
recomendadas para la fabricación de ladrillos fueron 
las nombradas M3, M4 y M11, presentando un valor 
de resistencia a la compresión mayor 14 MPa y una 
absorción de agua de alrededor del 20%.  
   
Palabras clave— caracterización, arcilla, pasta 
cerámica, ladrillo, plasticidad.  
 
Abstract— In this work was realized a chemical, 
mineralogical, granulometric, plastic and thermal 
characterization of four clays that serve as raw 
material in the Ladrillera Mariscal Robledo S.A, 
named "Roja" (R), "Cascajo" (C), “Negra (N)” and 
"Caliche (K)", in order to know and to optimize his 
properties. As well as to obtain ceramic suitable 
pastas for the manufacture of bricks. For which the 
specimens were made manually, after these were 
sintered to 850ºC and later was characterized physics 
and mechanically. The results demonstrated that the 
"Roja" clay, with water content between 24 and 49 
%, is most adapted for the manufacture of bricks; 
because confers to the ceramic pastes greater 
compressive strength. The recommended 
brickmaking mixtures were named M3, M4 and 
M11, with a value of greater compressive strength 14 
MPa and a water absorption around 20%. 
  
Key Word — characterization, clay, ceramic paste, 
brick, plasticity. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Las arcillas no son una substancia única están 
constituidas por aluminosilicatos cristalinos o 
amorfos definidos como minerales propios de arcilla 
y minerales no arcillosos o acompañantes 
incluyendo silicatos, óxidos, geles y otros [1].  
La característica fundamental de las arcillas 
cerámicas, y en general de todos los depósitos 
sedimentarios, es la heterogeneidad de su 
mineralogía que se traduce, a nivel productivo, en 
una variabilidad importante de sus propiedades [2].  
En la Ladrillera Mariscal Robledo S.A, la variación 
y desconocimiento de las características químicas, 
mineralógicas y físicas de las arcillas,  contribuyen a 
la generación de problemas en diferentes puntos del 
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proceso de producción, como en el secado, la 
cocción y la estética del producto terminado, dando 
como resultado una reducción de las ganancias de la 
empresa al tener que clasificar el material como de 
segundad calidad o como desperdicio.   
Los problemas derivados de la materia prima pueden 
minimizarse considerablemente a partir del 
conocimiento detallado de su mineralogía y de los 
parámetros que influyen en su distribución [2]; 
Además permite estimar sus posibilidades de uso y 
predecir su rentabilidad económica. Por este motivo, 
en este trabajo se plantean una serie de análisis 
complementarios que permitan caracterizar las 
diferentes arcillas desde el punto de vista químico, 
mineralógico, granulométrico, térmico y  de sus 
propiedades de moldeo.   
La determinación de la composición mineralógica y 
química de las materias primas permite predecir la 
aplicación y  las propiedades de los materiales 
cerámicos a obtener. De este modo, si el contenido 
de 𝐴𝑙2𝑂3 es elevado (> 30%)  se podría utilizar 
como semirrefractario, los óxidos alcalinos 
(𝐾2𝑂 𝑦 𝑁𝑎2𝑂) y los alcalinotérreos (𝐶𝑎𝑂 𝑦 𝑀𝑔𝑂) 
actúan como fundentes, dando el 𝑁𝑎2𝑂 más fluidez 
a la fase vítrea, pero aumentando la deformación de 
las piezas cerámicas. El 𝐹𝑒2𝑂3 es el responsable del 
proceso de hinchamiento, además de proporcionar 
colores rojos muy característicos durante la cocción 
e intensificar la generación de fase vítrea. La sílice 
actúa reduciendo la contracción de la pieza durante 
el secado y la cocción [3]. Es así como la mineralogía 
y composición química del material es una de las 
variables que influyen en uno de los fenómenos más 
importantes a controlar el cual es la contracción de 
la pasta; pero este fenómeno también se ve afectado 
por la magnitud y la forma de las partículas, por lo 
que la distribución granulométrica resulta un 
parámetro esencial, además este también estaría 
encaminado a controlar propiedades como: 
porosidad, permeabilidad y resistencia mecánica del 
producto.  
La plasticidad es otro parámetro importante de un 
suelo y no depende de los elementos gruesos que 
contiene, sino únicamente de los elementos finos, el 
análisis granulométrico no permite apreciar esta 
característica, recurriendo al método descrito por 
Atterberg. El cual permite definir los límites 
correspondientes entres los estados que puede 
presentar un suelo: líquido, plástico o sólido [4]. El 
limite liquido (punto de transición entre el estado 
líquido y el plástico) es la cantidad de agua que 
contiene el material en el momento que pierde la 
fluidez de un liquido denso; el limite plástico se 
define como la cantidad de agua que contiene un 
material en el momento que pierde plasticidad y deja 
de ser moldeable. El estado semi-solido es un estado 
de transición en el que la pasta ya no es moldeable, 
durante el cual sigue sufriendo cambios 
dimensionales cuando pierde agua [5].  
 
2.  MATERIALES Y METODOS 
 
2.1 Caracterización de arcillas  
Las arcillas caracterizadas en este trabajo provienen 
de diferentes yacimientos del norte del Valle del 
Cauca, estas se encuentran en el patio de 
almacenamiento de la Ladrillera Mariscal Robledo 
S.A, organizadas en montículos.  
Para el desarrollo de la investigación se realizó un 
muestreo sistemático-alineado donde se abarco todo 
el montículo respectivo, se tomaron 100 Kg de cada 
tipo de arcilla, se disgregaron manualmente con la 
ayuda de una porra metálica, se dejó secar al 
ambiente y se redujo la cantidad de muestra por el 
método de cono y cuarteo a 5 Kg.  
Las arcillas estudiadas son conocidas en la Ladrillera 
como “Roja”, “Negra”, “Cascajo” y “Caliche”, se 
denominaran a lo largo de todo el trabajo como R, N, 
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C y K respectivamente. Estas fueron caracterizadas 
a partir de  difracción de rayos X (DRX) para 
determinar la composición mineralógica, por 
fluorescencia de rayos X (FRX) para determinar la 
composición química, tamizaje en seco e hidrómetro 
para determinar la distribución granulométrica de la 
fracción gruesa y fina respectivamente, límites de 
Atterberg para estudiar la plasticidad y análisis 
térmicos (TG-ATD).  
2.2 Preparación y evaluación de las pastas 
cerámicas 
Se prepararon las pastas de las arcillas puras y de 
diferentes mezclas de estas, buscando cumplir con 
los requerimientos de las Normas Técnicas 
Colombianas (NTC) para la elaboración de ladrillos 
de buena calidad. Todas las pastas cerámicas fueron 
preparadas, conformadas, secadas, sinterizadas y 
caracterizadas física/mecánicamente conforme se 
describe a continuación:  
2.2.1 Mezclado 
Las arcillas se mezclaron en la composición 
respectiva, esto según los estudios de caracterización 
realizados, posteriormente se agregó la cantidad de 
agua necesaria para el moldeo y se amaso la pasta 
manualmente hasta obtener una consistencia 
uniforme.  
2.2.2 Conformado  
 
Se fabricaron ladrillos macizos reales en dos 
tamaños: 70 mm x 120 mm x 250 mm para la 
determinación del módulo de ruptura y 70 mm x 120 
mm x 125 mm para el ensayo de resistencia a la 
compresión, además se utilizaron para la 
determinación de absorción de agua, especímenes 
resultantes de la división de un ladrillo quemado  con 
unas dimensiones resultantes de aproximadamente 
las mismas que tienen las probetas para la prueba de 
resistencia a la compresión. Todo está en acuerdo 
con los lineamientos de la NTC 4017 [6].  
 
2.2.3 Secado 
 
Este fue realizado de manera mixta en dos etapas: a 
temperatura ambiente por 48 horas y posteriormente 
se ingresaron las probetas a la cámara continua de la 
ladrillera, en la cual el aire caliente entra en 
contracorriente a una temperatura promedio de 90ºC 
y el proceso dura 27 horas aproximadamente.  
 
2.2.4 Cocción  
 
Se llevó a cabo en el horno Hoffman de la ladrillera, 
las condiciones operacionales para esta etapa fueron 
seleccionadas de acuerdo a las condiciones que se 
manejan habitualmente en el horno de la “Ladrillera 
Mariscal Robledo S.A” donde la temperatura final de 
cocción de las mezclas es de 850 ºC con  un tiempo 
de permanencia de tres horas.  
 
2.2.5 Evaluación y selección de las pastas 
cerámicas 
 
Se midió la absorción de agua, el módulo de ruptura 
y la resistencia a la compresión según los 
procedimientos descritos en la norma NTC 4017 [6]  
y se evaluó su resultado según los valores 
estipulados en la norma NTC 4205 [7]. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
3.1 Caracterización de arcillas  
3.1.1 Composición química y mineralógica  
En la figura 1 se presentan los difractogramas de las 
arcillas de estudio: R, N, C y K:  
 
Figura 1. Difractogramas de rayos X de las cuatro 
arcillas.  
Las fases cristalinas identificadas para cada arcilla se 
presentan en la tabla 1.  
Arcilla Fases cristalinas identificadas 
R 
Cuarzo alpha, Olivino, Halloysita 
hidratada, FeOOH, Illita, Mica. 
N 
Cuarzo alpha, Albita, Anortita, Anortita 
sódica desordenada, Anortclasa. 
C 
Cuarzo-low, Clorita-serpentina, 
Montmorillonita. 
K 
Cuarzo, Montmorillonita, Halloysita, 
Illita, Bentonita, Aluminotrisilicato 
sódico. 
Tabla 1. Fases cristalinas de las cuatro arcillas.  
Se encontró en todas las arcillas como especie 
común cuarzo, el cual es el que le confiere el carácter 
desgrasante a las arcillas y también se reportaron los 
grupos principales de minerales como lo son: 
Halloysita del grupo del caolín, Montmorillonita del 
grupo de las esmectitas e Illita [8]. Estos tres 
minerales en las respectivas arcillas confieren 
plasticidad, ya que se caracterizan por tener un 
tamaño de partícula muy pequeño y alta plasticidad 
[9]. La arcilla N presenta los feldespatos albita y 
anortita, los cuales son utilizados como fundentes, 
disuelven los demás ingredientes de la pasta, 
imparten piroplasticidad, resistencia al material y 
contribuyen a la formación de nuevas fases 
cristalinas (especialmente mullita) [10].  
La  composición química de las 4 arcillas se 
presenta en la tabla 2.  
 
Compuesto 
(% en peso) 
𝑵 𝑪 𝑹 𝑲 
𝑆𝑖𝑂2  59,86 60,44 60,09 56,43 
𝑁𝑎2𝑂  0,86 0,48 0,35 1,63 
𝐶𝑎𝑂  2,1 0,05 0,04 2,91 
𝑀𝑔𝑂  1,1 1,23 0,43 3,98 
𝐴𝑙2𝑂3  19,05 19,87 22,15 18,22 
𝑃2𝑂3  0,25 0,15 0,07 0,07 
𝑆𝑂3  0,41 0,02 0,03 0,02 
𝐾2𝑂  1 2,87 1,77 1,11 
𝑇𝑖𝑂2  0,77 0,9 0,91 0,91 
𝐶𝑟2𝑂3  0,02 0,02 0,02 0,03 
𝑀𝑛𝑂  0,04 0,05 0,06 0,09 
𝐹𝑒2𝑂3  4,7 8,12 7,14 8,26 
𝑍𝑛𝑂  0,02 0,02 <0,01  0,02 
𝑅𝑏2𝑂  <0,01  0,01 <0,01  <0,01  
𝑆𝑟𝑂  0,04 <0,01  <0,01  0,02 
𝑍𝑟𝑂2  0,03 0,03 0,03 0,03 
𝐵𝑎𝑂  0,11 0,1 0,15 0,11 
𝐿𝑂𝐼  9,65 5,63 6,71 6,17 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑  3,33 0,76 3,4 3,96 
Tabla 2. Composición química de las cuatro 
arcillas 
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Una arcilla apta para la fabricación de cerámicos 
debe tener un contenido de 𝑆𝑖𝑂2 entre 50-60% y 
𝐴𝑙2𝑂3 entre 20-30% [11], las arcillas N, C y K 
presentan un contenido de 𝐴𝑙2𝑂3  menor al 
requerido, mientras que la arcilla R cumple con el 
contenido de oxido de aluminio y también con el de 
óxido de silicio (60%). Es por esto que si se desean 
formar mezclas a partir de estas cuatro arcillas, debe 
predominar composiciones altas de la arcilla R, 
debido a que de la cantidad de alúmina  depende la 
cantidad de mullita formada, la cual es la fase 
cristalina que le confiere resistencia mecánica y 
durabilidad a las piezas [12]. 
El contenido de 𝐴𝑙2𝑂3 no es mayor a 30% en 
ninguna de las arcillas estudiadas, por lo que no 
podrían ser utilizadas para elaborar materiales 
semirefractarios.   
3.1.2 Análisis térmicos 
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Figura 2. Diagramas de Análisis térmico diferencial  (ATD) y termo gravimétrico (TG) de las cuatro arcillas 
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La primer pendiente de pérdida de peso entre 0 – 110 
ºC, en las cuatro arcillas, corresponde a la perdida de 
agua higroscópica o agua parcialmente absorbida, 
además en las arcillas R y K está deshidratación se 
pudo ver intensificada y evidenciada en el primer 
pico endotérmico marcado como “I”, por la 
transformación de Halloysita a metahalloysita o 
halloysita deshidratada, según las siguiente 
ecuación: 
 
𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4𝐻2𝑂𝑛   
 →
∆
    𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4  
Debido a que  las moléculas de agua de halloysita se 
pierden fácilmente por el calentamiento a más de 
50ºC [13] . 
El mineral Montmorillonita presenta un 
característico pico endotérmico alrededor de los 150 
ºC correspondiente a la expulsión del agua de 
intercapas y el agua asociada con los cationes 
intercambiables [8]. Este pico se vio evidenciado en 
las dos arcillas que contienen este mineral, las 
arcillas C y K, en el pico número II de cada arcilla.  
 
Los compuestos de hierro se transforman a hematita 
originando un característico pico endotérmico entre 
200 y 400 ºC [12] . Las arcillas C, K y R presentan 
este pico alrededor de los 250 ºC, en los picos 
número III, III y II respectivamente.  
La arcilla N no presentó este pico debido a que tiene 
un contenido de óxido ferroso bajo,  
aproximadamente un 50 % inferior al contenido del 
mismo en las demás arcillas. Este mineral es el 
responsable del color rojizo en el ladrillo terminado, 
es así como se explica que la arcilla N no alcanzó 
esta coloración al ser quemada a 850ºC igual que las 
otras arcillas.  
  
La metahalloysita es una caolinita desordenada, por 
lo que la continuación de la curva es análoga a la de 
la caolinita [14], donde el mayor pico endotérmico 
esta entre 400-550 ºC y es debido a la 
deshidroxilación de la caolinita para formar 
metacaolín, según la siguien ecuación [15]: 
 
2𝑆𝑖𝑂2. 𝐴𝑙2𝑂3. 2𝐻2𝑂 →  2𝑆𝑖𝑂2. 𝐴𝑙2𝑂2 +  2𝐻2𝑂 ↑ 
 
Es así entonces como se atribuye a la formación de 
metacaolín, los picos endotérmicos número IV, IV, 
III y II  en las arcillas C, K, R y N  respectivamente.  
En las arcillas K y R a partir de Halloysita (debido a 
que este mineral fue reportado por el análisis de 
DRX para estas dos arcillas)  y en las arcillas C y N 
el metacaolín se pudo haber formado a partir de 
caolinita o halloysita, debido a que en el análisis de 
DRX no se reportaron estos minerales, pero si se 
notó la presencia de uno de estos en el ATD.  
 
El pico número III en la arcilla N, se atribuye al 
cambio de fase de los feldespatos que esta contiene 
[10].  
El pequeño pico endotérmico identificado como “V” 
en la arcilla C, se debe a la transformación del cuarzo 
α en cuarzo β a una temperatura aproximada de 
573°𝐶 [1].Este pico solo se alcanzó a notar en esta 
arcilla, por su mayor contenido de cuarzo respecto a 
las demás.   
Los compuestos que contienen caolinita, illita y 
montmorillonita al ser calentados a una temperatura 
aproximada de 980ºC siguen un proceso de 
descomposición que termina en la formación de una 
fase cristalina llamada mullita. La mullita es dura, 
químicamente resistente y su forma cristalina 
alargada proporciona una gran resistencia mecánica 
y durabilidad [12].  
En los diagramas de ATD no se pudo observar el 
pico exotérmico a los 980ºC con claridad,  debido a 
que en la formación de esta fase no hubo un cambio 
de masa, sin embargo se comprobó la formación de 
mullita por medio de DRX para la arcilla R 
sinterizada a 1050 ºC. El difractograma obtenido es 
el siguiente:  
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Figura 3. Difractograma arcilla R sinterizada 1050 ºC  
 
 Fases cristalinas identificadas 
Roja (R) 
sinterizada 
Mullita, Cuarzo, Silica alúmina y Clorita 
serpentina. 
Tabla 3. Fases cristalinas de la arcilla R sinterizada  
 
De esta de caracterización  térmica se concluye que 
las etapas principales por la que pasan las arcillas de 
estudio son: Perdida de agua higroscópica, perdida 
de agua absorbida-deshidroxilacion, formación de 
hematita, formación de metacaolín, transformación 
de cuarzo α en cuarzo β y formación de mullita. 
Además se encontró que la mayor pérdida de masa  
que corresponde al pico endotérmico con mayor 
intensidad, para todas las arcillas, estuvo entre 400 y 
500 ºC esto debido a la dexhidroxilacion, por lo que 
este es el punto más sensible de la quema y se deben 
proponer rampas de calentamiento que permitan esta 
liberación de agua en forma de gas, de manera lenta, 
para que no se originen grietas o el rompimiento del 
material.   
 
 
 
 
3.1.3 Plasticidad  
 
Los límites de Atterberg: Límite líquido, plástico e 
índice de plasticidad se tabulan en la Tabla 4. 
 
Límite de 
Atterberg 
Arcillas 
R N C K 
Limite 
liquido 
49 59 38 50 
Limite 
plástico 
24 29 21 24 
Índice de 
plasticidad 
25 30 17 26 
Tabla 4. Limites de Atterberg de las cuatro arcillas 
 
 
El índice plasticidad representa el rango del 
porcentaje de humedad en cual el suelo presenta 
comportamiento plástico, a mayor índice de 
plasticidad es más arcilloso el suelo (Arcilla N) y 
presenta un rango más amplio para trabajar.  A 
menor índice de plasticidad es menos arcilloso el 
suelo (Arcilla C) y es más susceptible a cambios de 
consistencia cuando se varía la humedad.  
El límite plástico es el menor contenido de agua en 
porcentaje para poder moldear la arcilla. Según los 
resultados, en una mezcla de las cuatro arcillas 
equivalente en masa, el mínimo contenido de 
humedad para poder moldear la mezcla es de 24,5%.  
 
 
3.1.4 Distribución granulométrica 
 
La figura 4 indica las curvas de distribución de 
tamaño de partículas por tamizado en seco y por 
hidrómetro para las cuatro arcillas de estudio, 
obtenidas según las normas Invías E-123-07 y E-
123-13:  
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Clasificación de las diferentes arcillas según el 
sistema unificado de clasificación de suelos 
(SUCS): 
 Clasificación de las diferentes arcillas en 
suelos gruesos o finos: 
El porcentaje que pasa el tamiz No. 200 para las 
arcillas R, N y K, es superior al 50%, por lo que se 
considera que son suelos finos, mientras que el 
porcentaje que pasa el tamiz No. 200 para la arcilla 
C es inferior al 50%, por lo que se considera un suelo 
grueso.   
 Clasificación del suelo grueso “C”  
El primer paso es clasificar el suelo grueso como 
gravas o arenas a partir de su separación en el tamiz 
No. 4,  como más del 50% de suelo paso este tamiz, 
se clasifica como arenas.  
Posteriormente se clasifica en arenas bien graduadas 
o mal graduadas y con contenido apreciable de finos 
plásticos o no plásticos.  
Para arenas bien graduadas el coeficiente de 
uniformidad debe ser mayor a 6, el coeficiente de 
uniformidad obtenido para este suelo fue de 5.7, por 
lo que es una arena mal graduada y con contenido de 
finos es menor al 5%, al este ser inferior al 12%, su 
carácter plástico o no plástico no se considerará, 
debido a que no afectaría apreciablemente las 
propiedades de este suelo.  
Clasificándose finalmente con la simbología SP  
 Clasificación de los suelos finos “R, N y 
K” 
Esta clasificación se realiza a partir de la carta de 
plasticidad, donde los suelos finos con LL<50% e 
IP>7% se clasifican como arcillas inorgánicas de 
baja compresibilidad (CL) y los suelos finos con 
LL>50% e IP>7% se clasifican como arcillas 
inorgánicas de alta compresibilidad (CH).  
Por lo que se ubicó las parejas de LL e IP de cada 
arcilla en la carta de plasticidad (Diagrama de 
Casagrande), obteniéndose la clasificación de “CL” 
para  las arcillas R y K,  y “CH” para la arcilla N.  
 
Figura 5. Diagrama de Casagrande 
Simbología del diagrama: C: arcillas, M: Limos, 
O: materia orgánica, L: baja compresibilidad y H: 
alta compresibilidad 
3.1.5 Proposición de la composición de las 
pastas cerámicas  
Se utilizará como criterio para la proposición de las 
mezclas la composición química y la granulometría  
Winkler quien ha estudiado la calidad de las arcillas 
y su granulometría para cerámica de construcción a 
fin de obtener una plasticidad suficiente y un 
producto bastante compacto después de la cocción 
[16]. Propuso un diagrama triangular en el que se 
representa la aplicabilidad de la materia prima, en 
función de los porcentajes de las distintas fracciones 
granulométricas [5], las fracciones granulométricas 
son las comprendidas entre los siguientes rangos:  
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Menor a dos micrómetros (< 2 µ𝑚), entre dos y 
veinte micrómetros (2 µ𝑚 − 20 µ𝑚) y mayor a 
veinte micrómetros (> 20 µ𝑚), las cuales están 
ubicadas en los vértices del diagrama. El diagrama 
comprende cuatro regiones que corresponden cada 
una a un rango de composiciones granulométricas, lo 
cual se especifica en la tabla 5 y se ilustra en la figura 
6, (tomado de la referencia [17]):
 
  
Regiones   Composición granulométrica (%P) 
Tipos de producto  < 2 µm 2 a 20 µm > 20 µm 
A. Materiales de buena calidad con dificultad de producción  40 a 50  20 a 40 20 a 30 
B. Tejas, cubiertas.   30 a 40  20 a 50 20 a 40 
C. Ladrillos perforados   20 a 30 20 a 55 20 a 50 
D. Ladrillos macizos    15 a 20  20 a 55 25 a 55 
Tabla 5.  Regiones del diagrama de Winkler 
Figura 6. Diagrama de Winkler   
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A partir de la distribución  granulométrica de la 
fracción gruesa y fina de las diferentes arcillas, se 
estimó para cada arcilla las fracciones comprendidas 
entre los rangos establecidos por Winkler: 
 
 Composición granulométrica (% 
Peso) 
Muestra >20 µm 
2 µm - 
20 µm 
< 2 µm 
Cascajo 86 8 6 
Negra 39 29 32 
Caliche 55 35 10 
Roja 38 31 31 
 
Tabla 6.  Distribución granulométrica según fracciones definidas por Winkler para las cuatro arcillas 
puras 
Posteriormente se procedió a ubicar las arcillas puras 
en el diagrama de Winkler y se propusieron mezclas 
que estuvieran dentro de las categorías C, D y otras 
que no estuvieran dentro de ninguna región, para así 
comparar los resultados que se obtuvieran en su 
posterior  evaluación mecánica-física.  En la 
proposición de las mezclas se tuvo en cuenta el 
análisis químico realizado, donde la arcilla  
que  presentó mejores características para fabricar  
 
 
 
 
 
 
ladrillos es la arcilla R, y las arcillas con 
características más desgrasantes fueron C y K;  por 
lo que en todas las mezclas, la arcilla R se mantuvo 
con una alta composición  y la arcilla C y K 
predominaron con baja composición.   
Las mezclas propuestas a partir de las 4 arcillas son 
las siguientes:    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arcilla 
COMPOSICIÓN DE LAS MEZCLAS EN PORCENTAJE (% P) 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 
R 35 40 50 25 35 35 35 35 30 25 35 50 
N 35 40 25 50 15 25 25 20 20 25 20 12,5 
C 15 0 12,5 12,5 35 30 10 20 20 25 10 25 
K 15 20 12,5 12,5 15 10 30 25 30 25 35 12,5 
Tabla 7. Composición de las mezclas (% P) 
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Teniendo en cuenta el contenido granulométrico de 
cada arcilla que estaba comprendido dentro de los 
tres rangos propuestos por Winkler, se realizaron 
balances de masa para determinar cuál era la 
composición de cada mezcla (según los mismos tres 
rangos), en la siguiente tabla se muestran los 
resultados: 
Tabla 8. Composición de las mezclas según fracciones granulométricas definidas por Winkler 
 
Con la composición granulométrica de las mezclas 
en los tres rangos, se procede a ubicar cada mezcla 
en el diagrama de Winkler.  
 
 
En la siguiente tabla se resume la ubicación de las 4 
arcillas puras y las 12 mezclas:  
 
Categorías 
Mezclas o arcillas que componen 
la categoría  
A Ninguna 
B R,N 
C M1,M2,M3,M4,M11 
D M6,M7,M8,M9,M10, M12 
Ninguna M5, K, C 
 
Tabla 9. Ubicación de las arcillas puras y de las mezclas en el diagrama de Winkler. 
 
 
 
 
 
 
Fracción 
granulométrica 
Composición de las mezclas en (%P) 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 
<  2 µm 24 26,5 25,3 25,5 19,3 21,5 22,3 20,9 19,8 19,7 21,2 22,2 
2 µm a 20 µm 28 28,5 28,3 27,9 23,3 24,2 29,5 27,1 27,3 25,8 29,8 25,7 
> 20 µm 48 45 46,4 46,6 57,4 54,3 48,2 52 52,9 54,5 49 52,2 
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4. EVALUACIÓN Y SELECCCIÓN DE 
LAS PASTAS CERAMICAS 
4.1 Evaluación de las pastas cerámicas: 
 Los resultados obtenidos para la resistencia a la 
compresión, módulo de ruptura y absorción de 
agua, siguiendo los procedimientos descritos en 
la NTC 4017, son: 
 
 Ensayos 
Mezcla 
o arcilla 
pura 
Resistencia 
Compresión 
(MPa) 
Módulo 
de 
ruptura 
(MPa) 
Absorción 
de agua 
(%) 
M1 11,93 0,60 20,20 
M2 15,07 0,50 20,86 
M3 17,68 0,31 20,45 
M4 16,19 0,43 19,01 
M5 13,98 0,88 19,94 
M6 14,02 0,69 19,94 
M7 15,65 0,83 22,15 
M8 13,50 0,23 20,83 
M9 14,34 0,49 20,70 
M10 12,41 0,48 20,06 
M11 15,72 0,33 20,81 
M12 14,61 0,77 18,71 
R 18,31 0,52 20 
C 11,25 0,17 18,13 
K 6,78 0,3 29,65 
N 11,48 - 20,65 
 
Tabla 10. Resultados de pruebas mecánicas y absorción 
 
 
 
 
Figura 7. Ensayo de resistencia a la compresión  
 
 
Figura 8. Módulo de ruptura (Ensayo de flexión)  
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Figura 9. Propiedades de las arcillas puras, resistencia a la compresión descendente.  
 
 
Figura 10. Propiedades de las mezclas desde M1 hasta M4, dosificando la arcilla R. 
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Figura 11. Propiedades de las mezclas desde M5 hasta M8, reduciendo C y dosificando K.  
 
 
Figura 12. Propiedades de las mezclas desde M9 hasta M12, dosificando R y disminuyendo C. 
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Figura 13. Gráfico de las cuatro mezclas con mayor módulo de ruptura 
 
En la figura 9 se ve evidenciado que la arcilla con la 
mejor composición química para la elaboración de 
ladrillos es la arcilla R, obteniendo el valor de 
resistencia a la compresión más alta de todos los 
ensayos con un valor de 18.31 MPa.  
 
En la figura 10 se encontró la regularidad que al 
aumentar el contenido de la arcilla R, aumentó la 
resistencia a la compresión, esto debido a la cantidad 
de alúmina que esta aporta. Además en este grafico se 
encuentran las dos mejores mezclas en cuanto a la 
capacidad de resistir a la compresión. La mezcla 3 
(M3) fue la mezcla que más resistió de todas, con un 
valor de 17.68 MPa, seguida por la mezcla 4 (M4) con 
un valor de 16.19 MPa, por lo que de este grafico se 
puede concluir que el mayor contenido de granos que 
presenten un tamaño inferior a 2 µm en la mezclas, 
favorece la capacidad de resistir a la compresión. Sin 
embargo M4 tenía mayor contenido de granos menores 
a 2 µm que M3 y no resistió más, esto debido a que M3  
 
es más rica en la arcilla R, por esta razón, no se puede 
generalizar sin tener en cuenta la composición química.  
 
En la figura 11 Se pudo identificar que al reducir la 
cantidad de la arcilla C y aumentar la cantidad de K, 
manteniendo R constante, aumento la resistencia a la 
compresión. No se puede concluir que a menor 
cantidad de granos con un tamaño mayor a 20 µm 
aumenta la resistencia a la compresión, porque la 
arcilla C pura resistió más que la arcilla K, teniendo C 
mucha mayor cantidad de granos con un tamaño mayor 
a 20 µm. Lo que se puede concluir es que la intimidad 
(componentes químicos y distribución) de la mezcla es 
mejor cuando aumenta la cantidad de K manteniendo 
R constante. 
 
En la figura 12 se confirma nuevamente que al 
aumentar la cantidad de la arcilla R y disminuir la 
cantidad C aumenta la resistencia a la compresión.  
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En la figura 13 se encuentran las cuatro mezclas que 
presentaron mayor módulo de ruptura, estas tienen en 
común un alto contenido de partículas mayores a 20 
µm, por lo que se infiere que esto puede favorecer el 
empaquetamiento de las partículas y contribuir a 
obtener mayor resistencia a la flexión.  
 
4.2 Selección de las pastas cerámicas: 
 
Los resultados obtenidos serán juzgados según los 
valores estipulados en la NTC 4205 para 
mampostería no estructural:  
 
Tipo 
Resistencia 
Compresión 
(MPa) 
Absorción de agua máxima en 
(%) 
Interior Exterior 
Prom 
5 U 
Unidad 
Prom 
5 U 
Unidad 
Prom 
5 U 
Unidad 
M 14 10 17 20 
7 a 
13,5 
14 
Tabla 11. Propiedades físicas para ladrillo macizo 
(M) no estructural.  
 
La absorción de agua fue realizada con ladrillos que 
pesaban más de 250 𝑔  como indica la NTC 4017, estos 
tenían una cara más permeable y más porosa por medio 
de la cual la absorción podía ser mayor, debido a que 
fueron el producto de la división de un ladrillo, por lo 
que no se encontraban recubiertos totalmente por la 
película exterior, permitiéndoles en las 24 h de 
inmersión, absorber un mayor contenido de agua que si 
estuvieran recubiertos totalmente, por lo que el 
contenido de humedad será juzgado según el valor 
estipulado por NTC 4205 para la parte interior del 
ladrillo, el cual es de 20%.  
 
Las mezclas que cumplieron con el valor de 
resistencia a la compresión (mayor a 14 MPa) 
fueron: M2, M3, M4, M6, M7, M9, M11, M12.  
 
Las mezclas M2, M7, M9 y M11 presentaron una 
absorción mayor a 20% por lo que las unicas mezclas 
que cumplen los dos parámetros son M3, M4, M6 Y 
M12.  
M3 y M4 fueron las mezclas que presentaron mayor 
resistencia a la compresión con 17.68 MPa y 16.19 
MPa, y  un contenido de absorción de agua de 20 y 
19% respectivamente. Por lo que estas son las 
mezclas más adecuadas para la fabricación de 
ladrillos, sin embargo, son las mezclas más ricas en 
contenido de partículas con tamaño menor a 2 µm, 
por lo que se esperaría una gran contracción en el 
secado, así que de elegir estas mezclas se recomienda  
tener un proceso de secado y quema adecuado y poco 
acelerado, para prevenir agrietamientos.  
 
Las mezclas M6 y M12 también cumplen con los dos 
parámetros, con valores de compresión de 14.02 y 
14.61 MPa, y valores de absorción de 20 y 19% 
respectivamente, además se encuentran entre las 
cuatro mezclas con mayor módulo de ruptura (figura 
13). Estas mezclas son más ricas en cascajo (C) que 
M3 y M4, y tienen un contenido de Roja (R) 
considerable, estas dos arcillas (R y C) son las que 
presentaron mayor contenido de material granular 
grueso según el tamizaje en seco, por lo que al no 
tener molino en la ladrillera, el ladrillo podría 
presentar una apariencia rustica, pudiendo ser esta 
una desventaja.  
 
La mezcla 11 (M11) se debe considerar, debido a que 
aunque presentó un valor de absorción del 21%, fue 
la tercera mezcla después de M3 y M4 con mayor 
resistencia a la compresión, con un valor de 15.72 
MPa, y esta mezcla tiene un contenido bajo de 
cascajo (C), y en sustitución de este tiene un mayor 
contenido de caliche (K) la cual es una arcilla que 
presenta una granulometría más fina, por lo que 
como la ladrillera no cuenta con un molino en este 
momento, esta mezcla puede ser favorable para las 
condiciones de la misma.  
 
Se concluye que las mezclas más actas para la 
fabricación de ladrillos teniendo en cuenta como 
parámetro principal la resistencia a la compresión, 
como secundario la absorción y por último el módulo 
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de ruptura, y también teniendo en cuenta las 
condiciones de la ladrillera, son: M3, M4 y M11. 
Pero eventualmente se podrían utilizar las mezclas 
M6 y M12 haciendo un control de las mismas 
cuidando de obtener un producto estéticamente 
aceptable.  
 
 
5. CONCLUSIONES 
 
 La arcilla que presenta mejores 
características para la elaboración de 
ladrillos, es la arcilla Roja (R), debido a su 
composición química, donde el contenido de 
alúmina es el mayor entre las demás arcillas, 
y esta aporta a la resistencia de las fases 
cristalinas que se forman al sinterizar las 
piezas.  
 
 De acuerdo al sistema unificado de 
clasificación de suelos (SUCS) y al diagrama 
de Casagrande, los suelos R y K son arcillas 
inorgánicas de mediana plasticidad (CL), el 
suelo N es una arcilla inorgánica de alta 
plasticidad (CH) y el suelo C es el que 
presenta una mayor fracción gruesa 
clasificándose como arenas mal graduadas 
(SP).   
 
 El punto más sensible en el tratamiento 
térmico de las piezas cerámicas se encuentra 
entre 400 y 500 °𝐶, debido que es allí donde 
se pierde más masa y un calentamiento 
acelerado en este rango de temperatura puede 
generar el daño del material.  
 
 Las mezclas más adecuadas para la 
fabricación de ladrillos teniendo en cuenta 
las condiciones de la ladrillera son: M3, M4 
y M11. Las cuales se encuentran ubicadas en 
la categoría C del diagrama de winkler, por 
lo que son más ricas que las demás mezclas 
en contenido granular fino (< 2 µm). fracción 
en la cual se encuentran los minerales 
arcillosos que al ser tratados térmicamente 
conducen a la formación de fases  cristalinas 
resistentes.  
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